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1. UVOD 
 
Tehnologija se razvija iz dana u dan te ja za razvoj potrebna sve veća koliĉina resursa. 
Fosilnih goriva ima sve manje iz dana u dan te  se pretpostavlja da će za nekoliko desetaka 
godina presušiti. Zbog toga je potrebno se okrenuti obnovljivim izvorima energije. 
Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji se dobivaju  iz prirodnih izvora te se mogu 
obnavljati. Najĉešće se koriste energija sunca, vjetra i vode. Sunĉeva energija izravno ili 
neizravno je izvor gotovo svih energija na Zemlji te se većina tehnologije obnovljivih izvora 
energije na direktan ili indirektan naĉin napaja iz Sunca. Sunce svojim zagrijavanjem 
uzrokuje isparavanje vodenih površina i tako stvara još obnovljivih izvora energije, a to su 
vjetar i morske struje. 
 Za iskorištenje sunĉeve energije potrebne su solarne ćelije. Za izradu solarnih ćelija 
koriste se poluvodljivi materijali poput kristalnog silicija, koji je trenutno najzastupljeniji 
materijal pri izradi solarnih ćelija. Poluvodiĉi poput silicija su materijali koji imaju elektriĉnu 
vodljivost veću od izolatora, a manju od vodiĉa. Solarne ćelije rade na principu 
fotonaponskog efekta. Fotonaponski efekt je pojava koja generira napon ili elektriĉnu struju 
nakon što se materijal izloţi svijetlu. 
Razvojem solarnih ćelija, razvijaju se i fotonaponski sustavi. Fotonaponski sustav 
najĉešće ĉine fotonaponske ćelije spojene sa baterijama i potrošaĉem. Solarni fotonaponski 
sustavi dijele u dvije osnovne skupine: samostalni sustavi i mreţni sustavi. Razvojem 
samostalnih sustava povećava se iskorištenje sunĉeve energije i napajanje objekta se vrši 
samo od proizvedene energije preko FN modula.  
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1.1. Zadatak diplomskog rada  
U diplomskom radu potrebno je izloţiti osnove teorije rada fotonaponskih ćelija. Opisati: 
vrste fotonaponskih ćelija, njihove karakteristike, ekvivalentne sheme. Opisati najĉešće 
korištene fotonaponske sustave i njihove komponente, s posebnom paţnjom na sklopove 
energetske elektronike: regulator punjenja akumulatora i inverter. Izlaganje je potrebno 
poduprijeti: izraĉunima, grafiĉkim prikazima i slikama. 
2. FIZIKALNE OSNOVE 
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2.  FIZIKALNE OSNOVE 
2.1. Kristali 
Kristali su ĉvrsta tijela, koja su sastavljena od atoma, iona ili molekula i rasporeĊeni u 
kristalnu rešetku. Pri promjeni strukture kristalne rešetke kristala utjecat će se na svojstva 
kristala, mehaniĉka, toplinska, elektriĉna i magnetska svojstva. Materijali vaţni za izradu 
fotonaponskih solarnih ćelija dolaze u obliku monokristala, polikristala ili kao amorfne tvari. 
Ako se aktivni obujam ćelija sastoji od samo jednog kristala, tada je takva ćelija 
monokristalna ćelija, a ako se aktivni obujam ćelija sastoji od dva ili više kristala, tada je 
takva ćelija polikristalna ili multikristalna. 
Za izradu solarnih ćelija koriste se poluvodljivi materijali poput kristalnog silicija, koji je 
trenutno najzastupljeniji materijal pri izradi solarnih ćelija. Poluvodiĉi poput silicija su 
materijali koji imaju elektriĉnu vodljivost veću od izolatora, a manju od vodiĉa. 
 
2.2. Poluvodiĉka dioda (PN-spoj) 
Razlikuju se dvije vrste poluvodiĉa, ĉisti poluvodiĉi i poluvodiĉi s primjesama. 
Dodavanjem primjesa ĉistim poluvodiĉima dobija se p-tip odnosno n-tip poluvodiĉa. Svrha 
dopiranja n-tipa je da se stvori mnoštvo pokretnih elektrona ili elektrona nosioca u 
materijalu, dok svrha dopiranja p-tipa je stvaranje mnoštva šupljina. 
PN-spoj nastaje kada se jednom dijelu kristala ĉistog poluvodiĉa dodaju trovalentne 
(akceptorske) primjese, tako da nastane p-tip poluvodiĉa, a drugom dijelu peterovalentne 
(donorske) primjese, te nastaje n-tip poluvodiĉa. Sunĉana ćelija je zapravo PN-spoj, odnosno 
poluvodiĉka dioda. [1] 
Jedno od bitnijeg svojstva PN-spoja je njegovo ispravljaĉko djelovanje, tj. da lakše vodi 
struju kada je p-podruĉje pozitivno, a n-negativno. Napon je tada u propusnom smjeru, a 
suprotno tome je napon u zapornom smjeru. Dakle, PN-spoj radi kao dioda, i propušta struju 
samo u jednom smjeru. Ako se na PN-spoj prikljuĉi izvor vanjskog napona u propusnom 
smjeru, tako da je pozitivan pol na p-strani a negativan na n-strani, protekne struja elektrona 
iz n-podruĉja prema p-podruĉju i šupljina iz p-podruĉja prema n-podruĉju. [1] 
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2.3. Fotonaponski efekt 
Fotonaponski efekt je pojava koja generira napon ili elektriĉnu struju nakon što se 
materijal izloţi svijetlu. Kada svjetlosni izvor (najĉešće sunĉeva svjetlost) obasja površinu 
materijala, elektroni koji se nalaze u valentnoj vrpci apsorbiraju energiju, skaĉu u vodljivu 
vrpcu te tada postaju slobodni elektroni.  
Fotonaponski ili fotoelektriĉni efekt otkrio je francuski fiziĉar A. E. Becquerel 1839. 
godine. Eksperimentirajući u laboratoriju stvorio je prvi fotonapon tako što je srebrni klorid 
stavio u kiselu otopinu i osvijetlio, kada je spojio elektrode platine generirao se napon i 
struja. Zbog toga ĉesto se fotonaponski efekt zove i Becquerelov efekt.  
Becquerelovo otkriće ne pobuĊuje preveliki interes te tek 1883. godine ameriĉki izumitelj 
Charles Fritts prvi proizvodi solarnu ćeliju. Pri proizvodnji ćelije, on poluvodiĉki materijal 
selen obloţe s tankim slojem zlata i tako ostvaruje potencijalnu barijeru na kontaktu metal-
poluvodiĉ. 
3. SOLARNE ĆELIJE 
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3. SOLARNE ĆELIJE 
3.1. Povijest 
Prvu solarnu ćeliju izraĊuje Charles Fritts koja se nije koristila u praktiĉnoj primjeni zbog 
efikasnosti od samo 1%. Prvu praktiĉnu solarnu ćeliju razvio je Russell Ohl 1941. godine 
koja je dosezala uĉinkovitost do 5%. 1954. godine skupina istraţivaĉa Chaplin, Fuller i 
Pearson u Bell laboratoriju (današnji AT&T Bell Laboratories) proizvela je prvu modernu 
fotonaponsku ćeliju koja je imala 600% poboljšanu sposobnost iskorištavanja sunĉeve 
energije u elektriĉnu energiju u odnosu na prethodne verzije solarnih ćelija. 
 U poĉetku su se solarne ćelije koristile samo na satelitima zbog svoje relativno visoke 
cijene te prvi satelit na koji su postavljeni paneli bio je Vanguard 1 , prikazan na slici 3.1., 
koji je lansiran u svemir 17. oţujka 1958. godine. Da bi produţili vijek trajanja misije na trup 
su dodali solarne panele ćelija. To se pokazalo velikim uspjehom jer je prvobitni plan bio 
napajanje satelita baterijama. Nakon toga ćelije se uvelike primjenjuju kao izvor napajanja 
satelita (Slika 3.2.). 
 
Slika 3.1. Satelit Vanguard 1 [20] 
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Slika 3.2. Prikaz solarnih panela na satelitu [20] 
 
Nakon naftne krize 1970-tih, poĉinje se ulagati u solarne fotonaponske tehnologije, jer se 
predviĊalo preveliko poskupljenje nafte u budućnosti te se na taj naĉin snizila cijena. U 
Exxon kompaniji, gdje je radio Dr. Elliot Berman, razvija se jeftinija solarna ćelija. On je 
tada otkrio da korištenje više kristala silicija je znatno jeftinije od korištenja samo jednog 
kristala silicija. Tim otkrićem se smanjuje cijena solarnih ćelija i do pet puta.  
Uĉinkovitost solarnih panela korištenjem današnje tehnologije se popela na ĉak  44.7 %. 
Cijena prve moderne fotonaponske ćelije iz 1954. Bila je 250 dolara po 1 W elektriĉne snage, 
a danas se smanjila na 3 dolara po 1 W elektriĉne snage. Smanjenjem cijene solarna energija 
je postala konkurentna energiji ugljena i nuklearnoj energiji.  
3.2. Opis i usporedba materijala za izradu sunĉanih ćelija 
Monokristalne ploĉe napravljene od silicija mogu pretvoriti 1000 W/m2 sunĉevog 
zraĉenja u 140 W elektriĉne energije s površinom ploĉe od 1 m2. [11] Za proizvodnju 
monokristalnih Si ćelija potreban je 100% ĉisti poluvodiĉki materijal. Monokristalni štapići 
se dobiju tako da se vade iz rastaljenog silicija i zatim reţu na tanke ploĉice. Takav naĉin 
izrade omogućuje visoki stupanj iskorištenja. Primjer takve ploĉe su amorfne Si ploĉe i GaAs 
ploĉe. 
Amorfne ploĉe (Slika 3.3.) napravljene od silicija mogu pretvoriti 1000 W/ m2 sunĉevog 
zraĉenja u 50 W elektriĉne energije s površinom ćelija od 1 m2.[2] Amorfna ili tankoslojna 
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ćelija se dobije ko se tanki film silicija stavi na staklo ili neku drugu sliĉnu podlogu. Debljina 
sloja je manja od 1μm te su troškovi proizvodnje manji što je u skladu s niţom cijenom 
materijala. Stupanj iskorištenja amorfnih ćelija je puno niţi u usporedbi s drugim tipovima 
ćelija. Amorfne ploĉe se koriste u opremi gdje je potrebna mala snaga, kao što su satovi, 
dţepna raĉunala i sl., ili kao element fasade na zgradama. 
Galij arsenid je poluvodiĉ napravljen mješavinom galija (Ga) i arsena (As). Ovaj tip 
ploĉe moţe pretvoriti 1000 W/m2 sunĉevog zraĉenja u 300 W elektriĉne energije sa 
površinom ćelija od 1 m2. [2] Sluţi za upotrebu u višeslojnim i visoko uĉinkovitim ploĉama. 
Zbog visoke apsorpcije materijala potrebna je debljina od samo nekoliko mikrometara da bi 
se apsorbirale sunĉeve zrake. Materijal je neosjetljiv na toplinu u usporedbi sa silicijevim 
ploĉama, te na zraĉenje. Cijene GaAs ploĉa su vrlo visoke zbog ĉega se koriste samo u 
svemirskim programima i u sustavima s koncentriranim zraĉenjem, gdje se štedi na ćelijama.  
Polikristalna ploĉa napravljena od silicija moţe pretvoriti 1000 W/ m2 sunĉevog zraĉenja 
u 130 W elektriĉne energije s površinom ploĉe od 1 m2. [2] Proizvodnja polikristalnih ploĉa 
je ekonomski puno efikasnija u odnosu na monokristalne ploĉe. Polikristalne ploĉe se 
dobivaju tako da se tekući silicij se ulijeva u blokove, nakon ĉega se ti blokovi reţu na ploĉe. 
Za vrijeme skrućivanja materijala dolazi do stvaranja kristalnih struktura razliĉitih veliĉina te 
se na njihovim granicama se pojavljuju greške, zbog ĉega sunĉeva fotonaponska ćelija ima 
manji stupanj iskorištenja. 
Kadmij telurijeve (CdTe) ploĉe (Slika 3.4.) mogu pretvoriti 1000 W/m2 sunĉevog 
zraĉenja u 160 W elektriĉne energije sa površinom ploĉe od 1 m2 u laboratorijskim uvjetima. 
Kadmij teleurid je spoj elementa: metala kadmija i polumetala telurija. [2] CdTe ploĉe su 
pogodane za izradu tankih fotonaponskih modula zbog fizikalnih svojstava i jeftinih 
tehnologija izrade. CdTe ploĉe, usprkos navedenim prednostima, nisu u širokoj zbog 
kadmijeve otrovnosti i sumnje na kancerogenost. 
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Slika 3.3. Amorfna silicijeva ćelija [1] Slika 3.4. Kamdije teluridij ćelija [1] 
 
U tablici 1. usporeĊene su osnovne karakteristike sunĉanih ćelija izraĊenih od nekoliko 
vrsta materijala te su dani temeljni parametri solarnih ćelija, kao napon otvorenog kruga Uok, 
gustoća struje kratkog spoja Jks i stupanj djelovanja ćelije η. 
Tablica 1. Usporedba parametara solarnih ploĉa [1] 
VRSTA ĆELIJE Uok [V] Jks [mA/cm
2
] η 
Monokristalna – Si ćelija 0,65 30 0,17 
Polikristalna – Si ćelija 0,60 26 0,15 
Amorfna – Si ćelija 0,85 15 0,09 
CdS / Cu2S 0,50 20 0,10 
CdS / CdTe 0,7 15 0,12 
GaAlAs / GaAs 1 30 0,24 
GaAs 1 20 0,27 
 
3.3. Postupak proizvodnje solarnih ćelija 
Solarne ćelije danas imaju znatno ubrzan tehnloški napredak u istaţivanju materijala za 
izradu i pronalasku novih procesa u proizvodnji. Silicij, s udjelom od 98%, dominira kao 
osnovni materijal za izradu solarnih ćelija i to preteţno u tehnologiji kristalnog silicija. 
Tehnologija proizvodnje je uglavnom proizvodnja monokristalnog silicija dobivenog tzv. 
Czochralskim postupkom ili tehnologijom lebdeće zone. Korištenje monokristalnog silicija 
daje veću uĉinkovitost ćelija, ali je proizvodnja znatno skuplja. Jedan od velikih tehnoloških 
nedostataka kristalnog silicija je svojstvo da je poluvodiĉ, zbog ĉega je potrebno razmjerno 
velika debljina aktivnog sloja kako bi se u najvećoj mogućoj mjeri iskoristila energija 
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sunĉeva zraĉenja. Većina solarnih ćelija se izraĊuje od polikristalnog silicija tiskanog na 
zaslonu koji se na trţištu moţe naći u razliĉitim bojama i dimenzijama (Slika 3.5.). 
 
 
Slika 3.5. Solarne ćelije izrađene od polikristalnog silicija [1] 
 
Postoje tri generacije u koje su podijeljeni paneli solarnih ćelija. Prva generacija je 
relativno za proizvodnju i ima nisku uĉinkovitost. Druga generacija ima još manju 
uĉinkovitost, ali je jeftinija za proizvodnju od prve generacije. Treća generacija panela koristi 
novu naprednu tehnologiju – tanki film. Zbog nove tehnologije paneli treće generacije imaju 
visoku  uĉinkovitost s obzirom i nisku cijenu proizvodnje u usporedbi s ostalim solarnim 
tehnologijama.  
Postoji nekoliko eksperimentalnih materijala za proizvodnju solarnih ćeija tankog filma 
kao što su bakar-indij-galij-selenida (CIGS) i kadmijeva telurida (CdTe), ali u masovnoj 
proizvodnji se najviše koriste solarne ćelije izraĊene od tankog filma silicij. Ploĉice se  
izraĊuju piljenjem lijevanih poluga silicija ţicom u vrlo tanke ploĉice, od nekoliko 
nanometara do desetak mikrometara. Dobivene ploĉice se slaţu u iznimno tanke slojeve na 
jeftinu podlogu (staklo, nehrĊajući ĉelik ili plastika). Izgled solarne ćelije tankog filma 
prikazana je na slici 3.6.  
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Slika 3.6. Solarna ćelija tankog film [5] 
 
 Ploĉice su slabo dopirani poluvodiĉi p-tipa te se za dobivanje solarne ćelije iz ploĉice, s 
prednje strane ploĉice, izvodi površinska difuzija dopanada n-tipa i time se stvara p-n spoj. 
U idućem koraku se aplicira antirefleksijska prevlaka, koja sluţi za povećanje koliĉine 
iskorištene svijetlosti u ćeliji.  Najĉešće korišteni materija za antirefleksijsku prevlaku je 
silicij nitrid, jer sprijeĉava rekombinaciju nosilaca naboja na površini solarne ćelije.  
Nakon apliciranja antirefleksijske prevlake, po cijeloj straţnjoj površini ploĉice se dodaje 
obiĉni metalni kontakt. Straţnji kontakt se dodaje tiskanjem metalne paste na zaslon, obiĉno 
aluminijske. Zatim se nanesena pasta grije do nekoliko stotina stupnjeva celzijusa, sve dok ne 
formira metalne elektrode u omskom kontaktu sa silicijem. Nakon izrade metalnog kontakta 
se solarne ćelije meĊusobno spajaju u seriju i/ili paralelu i sastavljaju su module ili solarne 
panele.  
Na slici 3.7. prikazani su vaţniji postupci u proizvodnji, montaţi i na kraju primjeni  
solarnih ćelija. 
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Slika 3.7. Postupak proizvodnje ćelija i solarnih panela [1] 
 
Na slici 3.8. prikazano je spajanje ćelija koje moţe biti izvedeno na dva naĉina: 
1.  Serijski – serijskim spajanjem ćelija se povećava napon s povećanjem površine, izvodi 
se tako da se naizmjeniĉno spajaju (+) i (-) pol ćelija u nizu. 
2.  Paralelno – paralelnim spajanjem ćelija se povećava jakost struje s povećanjem površine, 
izvodi se tako da se svi (+) polovi spoje na jedan vodiĉ, a svi (-) polovi na drugi vodiĉ. 
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Slika 3.8. Serijsko i paralelno spajanje solarnih ćelija [17]                                               
 
3.4. Princip rada solarne ćelije – pretvorba sunĉeve energije u elektriĉnu energiju 
Osvijetljavanjem solarne ćelije, solarna ćeija absorbira sunĉevo zraĉenje i dolazi do 
fotonaponskog efekta zbog kojega se na krajevima ćelije pojavljuje elektromotorna sila 
(napon) te ako postavljanjem trošila na izlazu ćelije poteći će struja i solarna ćeija tako 
postaje izvorom elektriĉne energije. 
Pri praćenju emisije i apsorpcije sunĉeva zraĉenja, zraĉenje se promatra kao snop ĉestica, 
a ĉestice se nazivaju fotoni. To su ĉestice bez mase i gibaju se brzinom svjetlosti. Potrebno je 
poznavati tok fotona koji upadaju u ćeliju kako bi se mogao izraditi proraĉun fotostruje 
solarne ćelije. 
Elektromagnetska zraĉenja se meĊusobno razlikuju po frekvenciji. Svjetlost nastaje kada 
se elektriĉni naboji kreću u elektromagnetskom polju. [1] Svjetlost manje energije ima manju 
frekvenciju ali veću valnu duljinu, a ona s više energije ima veću frekvenciju ali manju valnu 
duljinu. 
 Energija fotona izraĉunava se po Einsteinovoj jednadţbi: 
      
  
 
                     (3-1) 
gdje je:  
 h - Planckova konstanta (6.626∙10-34 Js),   
 ν - frekvencija fotona (1/s),  
 co - brzina svjetlosti koja iznosi 3∙10
8
 m/s. 
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Na slici 3.8 prikazuje apsorbciju sunĉevog zraĉenja jedne solarne ćelije. Na prednjoj 
površini ploĉice P-tipa difundirane primjese nastane podruĉje N-tipa poluvodiĉa. Na gornjoj 
strani se nalazi metalna rešetka a na donjoj strani ćelije nalazi se metalni kontakt. Da bi se 
povećala uĉinkovitost ćelije, površina se premazuje antirefleksijskim slojem. 
 
Slika 3.9. Apsorpcija fotona [1] 
 
IzmeĊu metalne rešetke na gornjoj strani i metalnog kontakta na donjoj strani ploĉice 
spaja se trošilo, pomoću kojega dolazi do stvaranja elektromotorne sile prilikom apsorbcije 
sunĉeve svjetlosti. Budući da solarna ćelija ima ispravljaĉka svojstva, jer radi kao 
poluvodiĉka dioda, propušta struju samo u jednom smjeru. U tom sluĉaju ćelije proizvode 
istosmjerni napon od 0,5 do 0,7 V i gustoću struje od nekoliko desetaka mA/cm2.  
U idealnom sluĉaju, solarna ćelija je elektriĉni krug sa strujnim izvorom (Ifoto) i paralelno 
spojenom diodom, dok u realnom sluĉaju spajaju se još dva otpornika, jedan u seriju i drugi u 
paralelu. Na slici 3.9 prikazan je nadomjesna shema realne solarne ćelije. 
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Slika 3. 9. Nadomjesna shema realne solarne ćelije [3] 
 
Ukupna izlazna struja je prikazana jednadţbom:   
                                      * 
 (     )
     +  
 
  
                   (3-2)                                                                                         
   
      
  
                      (3-3) 
      ( 
      
    )          (3-4) 
gdje je: 
 Ifoto -  struja koju proizvodi sunĉeva svjetlost – fotostruja,  
 ID - struja diode, 
  IP - struja kroz paralelni otpor, 
  I0 - struja zasićenja,  
 U - izlazni napon, 
  e=1,602176462∙10-19 As – elementarni naboj,  
 m - parametar FN ćelije (m=1), 
  k=1,3806∙10-23J/K – Boltzmanova konstanta,  
 T - aposlutna temperatura izraţena u kelvinima [K]. 
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RS je serijski otpor ćelije, odnosno omski otpor na koji nailazi struja koja teĉe kroz 
površinu ćelije prema omskim kontaktima te treba teţiti u nulu da nema serijskog gubitka. RP 
je paralelni otpor ćelije, koji je uzrokovan okolnim defektima u PN-spoju te teţi u 
beskonaĉnost da nema rasipanja prema zemlji. RS i RP utjeĉu na odreĊivanje I-U 
karakteristike s toĉkom maksimalne snage (slika 3.10.).         
Na I-U karakteristiku utjeĉe i radna temperatura te prilikom instalacije FN modula treba 
paziti da stupanj djelovanja FN ćelije pada s porastom temperature: 0,5% za +1 ºC. 
              (
        
   
)    ,                    (3-5) 
gdje je: 
 G - sunĉevo zraĉenje [W/m2], 
  NOCT – nominalna radna temperatura ćelije kada je temperatura okoline 20 ºC. 
 
Slika 3.10.  I-U karakteristika s točkom maksimalne snage [3] 
 
 Stupanj djelovanja FN ćeije je omjer izlazne elektriĉne snage i ulazne snage sunĉevog 
zraĉenja:   
   
    
  
   
   
 ,                                      (3-6) 
gdje je: 
 U –efektivna vrijednost napona,  
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 I – efektivna vrijednost struje,  
 G – sunĉevo zraĉenje,  
 A – površina FN ćelije. 
Uĉinkovitost fotonaponske ćelije je omjer maksimalne snage PMPP i snage Sunĉevog 
zraĉenjaG na površinu fotonaponske ćelije AFMC. 
      
    
      
     
       
 
                                      (3-7) 
Faktor punjenja  F se dobiva kao mjer maksimalne snage i produkta ISC s naponom UOC:         
  
         
      
                                                                       (3-8) 
gdje je: 
 IMPP   maksimalna struja,     
 UMPP  maksimalni napon,    
 UPH   napon praznog hoda, 
 IKS   struja kratkog spoja. 
 
3.5. Primjena solarnih ćelija 
Razvojem tehnologije za proizvodnju solarnih ćelija i smanjenjem njihovih cijena, 
primjena solarnih ćelija postaje sve raširenija. Uz široki spektar mogućnosti korištenja 
solarnih ćelija (Slika 3.13.), najvaţnija njihova primjena je korištenje solarnih ćelija za 
proizvodnju elektriĉne energije u solarnim elektranama, koja se koristi za napajanje 
elektriĉnom energijom ureĊaje, industrijske objekate, kućanstava na mjestima gdje nema 
elektriĉne energije te lokacije koje su udaljene od elektroenergetskog sustava.  
Fotonaponski sustav najĉešće ĉine fotonaponske ćelije spojene sa baterijama i 
potrošaĉem. 
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Slika 3.13. Primjeri primjene solarnih panel[19] 
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4.  SOLARNI FOTONAPONSKI SUSTAVI 
Solarni fotonaponski sustavi dijele u dvije osnovne skupine: fotonaponski sustavi koji 
nisu prikljuĉeni na mreţu ili samostalni sustavi (engl. off-grid ili stand-alone systems) i 
fotonaponski sustavi prikljuĉeni na mreţu, odnosno mreţni sustavi (engl. on-grid). Kod 
samostalnih sustava se proizvedena elektriĉna energija se mora skladištiti na licu mjesta te se 
skladišti u baterije ili akumulatore. U mreţnim sustavima nema potrebe za baterijama ili  
akumulatorima jer se proizvedena elektriĉna energija predaje elektroenergetskom sustavu. 
Detaljnija podjela fotonaponskog sustava je prikazana na slici 4.1. 
 
Slika 4.1. Podjela fotonaponskih sustava[1] 
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4.1. Mreţni sustavi (engl. on-grid) 
Mreţni FN sustav ne treba baterije i akumulatore za uskladištenje elektriĉne energije jer 
se proizvedena elektriĉna energija skladišti tako da se predaje elektroenergetskom sustavu. 
Ovi sustavi se spajaju preko izmjenjivaĉa na mreţu, što je prikazano na slici 4.2, koja 
odrţava frekvenciju i napon sustava. Za vrijeme sunĉanog vremena kada danju postoje 
viškovi u proizvodnji elektriĉne energije, oni se predaju mreţi. Noću i prilikom vrlo oblaĉnih 
dana iz mreţe se uzima potrebna koliĉina energije da se pokriju manjkovi. Mreţni sustavi se 
dijele na sustave koji su izravno prikljuĉeni na javnu mreţu i na sustave koji su prikljuĉeni na 
javnu mreţu preko kućne instalacije. 
 
Slika 4.2. Spajanje sustava s mrežom [3] 
  
4.1.1.  Mreţni sustav izravno prikljuĉen na javnu mreţu 
Mreţni sustavi koji su izravno prikljuĉeni na javnu mreţu, spajaju se tako da se FN 
sustav nakon izmjenjivaĉa i mjernog brojila spaja direktno na javnu mreţu (Slika 4.3.). U 
tom sluĉaju sva proizvedena elektriĉna energija se daje u mreţu, dok se napajanje odvija 
preko drugog voda koje ima svoje brojilo. Karakteristiĉno je za ovaj sustav da ima veliku 
snagu i da se uglavnom instalira na velikim površinama, jer je potrebno 30 do 40 m2 površine 
za 1 kW snage. 
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Slika 4.3. Mrežni sustav izravno priključen na javnu mrežu [1] 
 
Osnovni elementi od kojih se sastoje mreţni (ON-grid) FN sustavo su fotonaponski 
moduli, fotonaponski izmjenjivaĉ (inverter), FN kabeli, konektori, montaţni nosaĉi FN 
modula, te brojilo predane i preuzete elektriĉne energije. Bitniji elementi su prikazani na slici 
4.3. Apsorbcijom sunĉeve svjetlosti stvara se elektriĉna energija istosmjernog oblika te se 
pomoću invertera prilagoĊava oblik proizvedene energije u oblik koji se moţe predati u 
javnu elektroenergetsku mreţu. Većina inverta se proizvodi za ugradnju u zatvorenom 
prostoru, ali postoje i inverteri za vanjsku ugradnju. Fotonaponski izmjenjivaĉi pretvaraju 
istosmjernu struju fotonaponskih modula u izmjeniĉni napon reguliranog iznosa i 
frekvencije, sinkroniziran s naponom mreţe.[4] To omogućava fotonaponskom sustavu da 
isporuĉuje elektriĉnu energiju u sustav. 
Zbog velike izloţenosti udaru munje fotonaponski moduli se štite odvodnicima 
prenapona i istosmjernim prekidaĉima koji se postavljaju neposredno nakon fotonaponskog 
modula.  
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Slika 4.4. Elementi mrežnog fotonaponski sustav[1] 
 
   4.1.2.  Mreţni sustav prikljuĉen na javnu mreţu preko kućne instalacije 
Mreţni sustav prikljuĉen na javnu mreţu preko kućne instalacije ili integrirani FN sustavi 
su najpopularniji tipovi sunĉevih fotonaponskih sustava. Oni su namjenjeni za kućne i 
poslovne instalacije u razvijenim i urbanim podruĉjima. Prikljuĉenjem fotonaponskog 
sustava na javnu elektroenergetsku mreţu dopušta se prodaja proizvedene, neiskorištene 
elektriĉne energije lokalnom distributeru elektriĉne energije. Za napajanje objekta, koji ima 
instalirani ovaj tip sustava, se koristi samostalna proizvedena elektriĉna energija. Ukoliko 
doĊe do manjka elektriĉne energije za napajanje objekta, noću ili za vrijeme vrlo oblaĉnog 
dana, potrebna koliĉina elektriĉne energije se uzima iz mreţe. Inverter se takoĊer koristi za 
pretvaranje istosmjerne struje fotonaponskih modula u izmjeniĉni napon reguliranog iznosa i 
frekvencije, sinkroniziran s naponom mreţe.  
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Slika 4.5. Mrežni sustav priključen na javnu mrežu preko kućne instalacije[1] 
4.1.3. Proraĉun za mreţni FN sustav  
 Predtpostaviti naponski niz koji ima nazivnu snagu od 1 kW pri standardnim testnim 
uvjetima NOCT modula iznosi 47 ºC. Izlazna snaga FN modula pri toĉki maksimalne snage 
opada za 0,5 %/ ºC za temperatute iznad 25 ºC. Odrediti izmjeniĉnu snagu za temperaturu od 
20 ºC i sunĉevo zraĉenje od 1 kW/m2 uz uĉinkovitost izmjenjivaĉa te ukoliko su gubici 3 % 
zbog nepodudarnosti modula, 4% zbog prljavštine. Procijeniti godišnju proizvedenu energiju 
za FN sustav s kutom nagiba α, za lokaciju koja ima prosjeĉnu ozraĉenost od 4,5 
kWh/m
2
,dan.  
Zadano: 
        
               
                 
                 
            
   (      ⁄ )              
               
           
       ,      
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Proraĉun: 
                 (
        
   
)       (
     
   
)                      (4-1) 
                                                                                       (4-2) 
     (         )                                                                                          (4-3) 
                                                                                                   (4-4) 
                                                                                  (4-5)                                                    
             
 
   
    
   
   
     
   
   
             (4-6) 
 
4.3.  Mreţno spojene sunĉeve elektrane (farme)  
Mreţno spojene sunĉeve elektrane, drugim nazivom solarne farme, na jednom mjestu 
proizvode velike koliĉine elektriĉne energije putem instaliranog fotonaponskog sustava. 
Takve elektrane se izgraĊuju na velikim praznim površinama, kao što su industrijeske hale i 
velike neplodne površine zemlje. Snaga jedne solarne farme moţe biti od nekoliko stotina 
kW pa sve do nekoliko desetaka ili stotina MW.  
Zbog osjećaja veliĉine, kada se govori o sunĉevim farmama, navodi se jedan primjer 
velike solarne farme u bivšoj vojnoj zraĉnoj luci u Njemaĉkoj: snaga 40 MWp, tehnologija 
tanki film, površina 110 hektara što je ekvivalentno površini od 200 nogometnih stadiona, 
oĉekivana godišnja proizvodnja 40 miljuna kWh elektriĉne energije, ušteda 25000 tona CO2, 
i cijena oko 130 miljuna €. [5] 
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Slika 4.6. Solarna farma[21] 
 
4.4. Dimenzioniranje mreţnih fotonaponskih sustava 
  
Dimenzioniranje mreţnih fotonaponskih sustava se vrši u ĉetiri koraka: 
 1. Odabir broja modula  
2. OdreĊivanje karakteristika fotonaponskog niza  
3. Odabir izmjenjivaĉa (DC/AC)  
4. Odabir kabela (DC strana L1, L2 i L3, AC strana). [3] 
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Prvi korak je odabir broja modula, koji se izraĉunava kao omjer instalirane snage FN 
elektrane i maksimalne snage:        
  
    
 .            (4-7) 
Kada se izraĉuna broj modula za ostvarenje ţeljene instalirane snage, raĉuna se površina 
AFN koju će ti moduli zauzeti. AFN se izraĉunava kao umnoţak ţeljenog broja modula  i 
povšine jednog modula:            
 .            (4-8) 
Ako je AFN veće od dostupne površine (AFN > Adostupno) tada se ili smanjuje ţeljena instalirana 
snaga ili se odabiru moduli manje površine a veće uĉinkovitosti. 
Drugi korak sluţi za odreĊivanje karakteristika fotonaponskog niza. Za odreĊivanje 
karakteristika fotonaponskog niza raĉunaju se maksimalni napon praznog hoda te minimalni i 
maksimalni napon vršne snage. Za izraĉun ovih vrijednosti je potrebno zadati minimalnu i 
maksimalnu temperaturu FN modula. Predpostavljene vrijednosti su: Tmin= -10 ºC i Tmaks= 
+70 ºC. Za referentnu temperaturu TSTC se uzmina vrijednost od 25 ºC prema standardnim 
testnim uvjetima.  
Maksimalni napon praznog hoda se odreĊuje pri minimalnoj temperaturi prema izrazu:   
             (         ) ,                                        (4-9)             
a minimanlni i maksimalni napon vršne snage se raĉunaju prema izrazima:    
                                            (          )                       (4-10)                                     
                                                        (         ).              (4-11)                                          
Iz sigurnosnih razloga, kao konaĉna maksimalne vrijednost napona modula Um,maks postavlja 
se veća vrijednost izmeĊu UPH,maks izraĉunate prema izrazu i vrijednosti 1,2∙UPH. [3] 
 Nakon izraĉuna maksimalnog napona praznog hoda te minimalnog i maksimalnog napon 
vršne snage, izraĉunavaju se isti naponi za fotonaponski niz:   
                                                                       (4-12)           
                                                                       (4-13)   
                                                                (4-14)
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Treći korak je odabir izmjenjivaĉa. Za izmjenjivaĉe se tvorniĉki na natpisnoj ploĉici daju 
sljedeći tehniĉki podaci:  
 ulazna nazivna snaga PDC (W)  
  podruĉje rada na DC strani Uizmj,min – Uizmj,maks (V)  
 maksimalni ulazni napon na DC strani UDC,maks (V)  
 maksimalna ulazna struja na DC strani IDC,maks (V)  
 izlazna nazivna snaga PAC (W)  
 nazivni napon na DC strani UAC (V)  
 nazivna frekvencija f (Hz)  
 faktor snage cosφ  
 maksimalan uĉinkovitost ηmaks (%)  
 europska uĉinkovitost ηeu (%). [3] 
Kako bi se pravilno izabrao izmjenjivaĉ, oĉitanje vrijednosti se provjeravaju odgovaraju li 
izraĉunatim vrijednostima za fotonaposnki niz koji se prikljuĉuje na taj izmjenjivaĉ.  
Zadnji korak u dimenzioniranju FN sustava je odabir kabela. Uvjeti koje kabel mora 
zadovoljiti su da na DC strani maksimalna struja koju kabel moţe podnijeti Iz,DC mora biti 
veća od 1,25∙IKS (Iz,DC > 1,25∙IKS), a na AC strani struja Iz,AC je veća od omjera instalirane 
snage Pi i umnoška napona UAC i faktora snage cosφ          
  
       
 .                     (4-15) 
Struja Iz,DC se dobiva pomoću izraza             .                (4-16) 
Faktor k1 je korekcijski faktor pri maksimalnoj temperaturi Tmaks=70 ºC, a faktor k2 je 
korekcijski faktor zbog postavljanja kabela u cijevi ili kanaliće. 
Zadnje se raĉuna oĉekivani pad napona na kabelima na DC strani:  
    
  (                )
       
 .                   (4-17) 
L1 – duljina kabela koji povezuje module u fotonaponskom nizu: (n'-1)∙1 m,       
L2 – duljina kabela izmeĊu fotonaponskog niza i glavne razvodne ploĉe,   
L3 – duljina kabela izmeĊu glavne razvodne ploĉe i izmjenjivaĉa. 
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4.4.1. Proraĉun dimenzioniranja mreţnih fotonaponskih sustava 
 
Proraĉun za dimenzioniranje mreţnih fotonaponskih sustava će se prikazati na primjeru 
već postojeće fotonaponske elektrane Kuća Stilin (Slika 4.7.). Podaci poznati za ovaj sluĉaj 
su da su korišteni polikristalni silicijski moduli s niskom stupnjem degradacije koje imaju 
garancijski rok od 25 godina na snagu od 80 %. TakoĊer poznato je instalirana snaga 
elektrane 29 kW te da je snaga jednog modula 190 W. Pomoću tablice 4.1. ćemo odrediti o 
kojem se tipu modula radi te išĉitati potrebne parametre za rješavanje zadatka. 
Tablica 4.1. Tehniĉke karakteristike FN modula [3] 
ProizvoĊaĉ 
Solar 
Tehnika 
Sharp Sanyo Suntech SOLVIS 
Tip modula ST-C-60 NU-U235F1 HIT 210N 
STP 210-
18/Ud 
SV 260 
Tehnologija 
Si ćelija 
Polikristalni Monokristani Monokristalni Polikristalni Polikristalni 
Broj ćelija 60 60 74 54 72 
Maksimalna 
snaga 
(    ) 
235 235 210 210 260 
Maksimalni 
napon  
(    ) 
30,1 V 30,0 V 41,3 V 26,4 V 35,2 V 
Maksimalna 
struja  
(    ) 
8,04 A 7,84 A 5,09 A 7,95 A 7,39 A 
Napon 
praznog 
hoda  (   ) 
36,55 V 37,0 V 50,9 V 33,6 V 44,6 V 
Struja k.s. 
(   ) 
8,48 A 8,6 A 5,57 A 8,33 A 7,94 A 
Iskoristivost 
modula 
16,14 % 14,4 % 16,7 % 14,40 % 13,3 % 
Faktor 
punjenja 
72,91 % 74.9 % 80,5 % 75 % 73,4 % 
Maksimalni 
napon 
sustava 
1000 V 600 V 600 V 1000 V 1000 V 
Širina 
[  ] 
998 994 798 992 998 
Visina 
[  ] 
1663 1652 1570 1482 1978 
Debljina 
[  ] 
35 46 35 35 45 
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Površina 
[  ] 
1,66 1,64 1,25 1,47 1,97 
Masa [  ] 20 20 15 16,8 26 
 
Budući da je poznatoda je snaga jednog modula 80 % od maksimalne snage modula PMPP 
i iznosi PM = 190 W, moţe se odrediti o kojem se modulu radi. 
 
    
        
   
              (4-18) 
      
       
  
 
         
  
       [ ]                                      (4-19) 
 Dobivena vrijednost PMPP = 237,5 W je najbliţa maksimalnoj snagi poliktirstalne 
silicijske ćelije, tip modula ST-C-60, PMPP = 235 W. Do odstupanja dolazi, jer je garancija od 
80 % na 25 godina, a budući da od izgradnje FN elektrana  Kuća Stilin je prošlo svega par 
godina, taj postotak je nešto veći. 
 Nakon odreĊivanja tipa modula, moţe se zapoĉeti proraĉun dimenzioniranjs mreţnih 
fotonaponskih sustava raĉunanjem potrebnih broja modula. Za ovaj proraĉun su nam potrebne 
zadane snage Pi = 29 kW = 29 000 W i PMPP = 190W. 
   
  
    
  
       [ ]
    [ ]
                            (4-20) 
 Za ostvarivanje ţeljene instalirane snage elektrane, uz korištenje polikristalne Si ćelije i 
modul tipa ST-C-60, potrebno je instalirati 153 modula. 
Iz tablice se išĉitava površina modula Amod = 1,66 m
2
 te se raĉuna površina koju će ova 
FN elektrana zauzeti. 
          
       [  ]             [  ]            (4-21)  
 Za odreĊivanje karakteristika fotonaponskog niza iz tablice je potrebno išĉitati vrijednosti 
za UPH i UMPP. UPH = 36,55 V, UMPP = 30,1 V. Koeficijent β je temperaturni koeficijent snage 
koji predstavlja koliko se smanjuje snaga  prilikom povećanja temperature. Koeficijent β nije 
se mogao išĉitat iz tablice 4.1. te  je proizvoljno uzet β =  0,5 %/ºC. Maksimalna i minimalna 
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temperatura FN modula se pretpostavljaju na vrijednosti Tmin = -10  ºC i Tmaks = +70 ºC. 
Referentna temperatura je TSTC = 25 ºC. 
             (         )                          (4-22) 
           (   (   ))              
               
              [ ]   
              (          )               (4-23) 
          (     )    
             
            [ ]  
 
               (         )             (4-24) 
           (   (   ))    
             
              [ ]  
Iz sigurnosnih razloga, kao konaĉna maksimalne vrijednost napona modula Um,maks postavlja 
se veća vrijednost izmeĊu UPH,maks izraĉunate prema izrazu i vrijednosti 1,2∙UPH. [3]     
UPH,maks = 54,05 [V] ; 1,2∙UPH = 43,86 [V]; Um,maks =  UPH,maks = 54,05 [V]. 
U daljnjem proraĉunu potreban je broj modula u fotonaponskom nizu 
    
  
 
  
   
 
   ,                    (4-25) 
gdje je j broj naponskih nizova. 
                                  [ ]                   (4-26) 
                           [ ]                             (4-27)  
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                                   [ ]                  (4-28)  
                                [ ]                   (4-29)  
 Nakon proraĉuna za odreĊivanje karakteristika fotonaponskog niza, slijedi odabir 
izmjenjivaĉa po toĉkama: 
 ulazna nazivna snaga PDC (W)  
  podruĉje rada na DC strani Uizmj,min – Uizmj,maks (V)  
 maksimalni ulazni napon na DC strani UDC,maks (V)  
 maksimalna ulazna struja na DC strani IDC,maks (V)  
 izlazna nazivna snaga PAC (W)  
 nazivni napon na DC strani UAC (V)  
 nazivna frekvencija f (Hz)  
 faktor snage cosφ  
 maksimalan uĉinkovitost ηmaks (%)  
 europska uĉinkovitost ηeu (%).  [3] 
 
Budući da je FN elektrana Kuća Stilin podijeljena u tri grupe FN modula, gdje je u svakoj 
grupi po 51 modul, izbor se vrši izmeĊu dva tipa trofaznog izmjenjivaĉa iz tablice 4.2. 
Tablica 4.2. Karakteristike POWADOR trofaznih izmjenjivaĉa [10] 
 
TIP IZMJENJIVAĈA 
TROFAZNI IZMJENJIVAĈI 
SERIJE POWADOR 12.0 TL3 
TROFAZNI IZMJENJIVAĈI 
SERIJE POWADOR 30.0 
TR3 
ULAZNA NAZIVNA 
SNAGA PDC (W) 
10 200 20 000 
PODRUĈJE RADA 
NA DC STRANI 
Uizmj,min – Uizmj,maks (V) 
350 - 800 100 - 900 
MAKSIMALNI 
ULAZNI NAPON NA 
DC STRANI UDC,maks 
(V) 
1000 1000 
MAKSIMALNA 
ULAZNA STRUJA 
NA DC STRANI 
IDC,maks (A) 
10,2 20 
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IZLAZNA NAZIVNA 
SNAGA PAC (W) 
10 000 30 000 
NAZIVNI NAPON NA 
DC STRANI UAC (V) 
230 230 
NAZIVNA 
FREKVENCIJA f (Hz) 
50 50 
FAKTOR SNAGE 
cosφ 
0,8 0,8 
MAKSIMALNA 
UĈINKOVITOST ηmaks 
(%) 
98,0 98,0 
EUROPSKA 
UĈINKOVITOST ηeu 
(%) 
97,0 97,8 
 
Da bi izmjenjivaĉ odgovarao, mora zadovoljavati sve zadane uvjete: 
Tablica 4.3. Uvjeti koje treba zadovoljavati izmjenjivaĉ 
UVJETI TROFAZNI 
IZMJENJIVAĈI SERIJE 
POWADOR 12.0 TL3 
TROFAZNI 
IZMJENJIVAĈI SERIJE 
POWADOR 30.0 TR3 
UPH,n.maks < UDC,maks 819,85 < 1000 819,85 < 1000 
UMPP,n,min > Uizmj,min 129,2 > 350 - 129,2 > 100 
UMPP,n,maks < Uizmj,maks 809,2 < 800  - 809,2 < 900 
IKS,maks < IDC, maks 8,48 < 10,2 8,48 < 20 
 
Iz tablice 4.3. je vidljivo da trofazni izmjenjivaĉ POWADOR 30.0 TR3 zadovoljava svim 
zadanim uvjetima. Nakon odabira izmjenjivaĉa dolazi odabir kabela. Prilikom odabira kabla 
se moraju zadovljiti uvjeti:                i        
  
       
 . 
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Slika 4.7. Kuća Stilin [11] 
4.5.  Samostalni sustavi (engl. off‐grid ) ili otoĉni sustavi. 
Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuĉeni na mreţu nazivaju se samostalni, autonomni 
FN sustavi i primjer jednom takvog sustava je prikazan na slici 4.7. Koriste se u ruralnim 
podruĉjima gdje nema mogućnosti prikljuĉenja na javnu elektroenergetsku mreţu. Takav 
sustav samostalno opskrbljuje potrošaĉe i mora pokriti cjelokupnu potrebu potrošaĉa. 
Ovakve fotonaponske instalacije mogu biti male, kućne instalacije koje će pokriti osnovne 
potrebe za elektriĉnom energijom ili mogu biti velike fotonaponske mreţe koje će osigurati 
dovoljno elektriĉne energije za napajanje nekoliko kućanstava. U ovim sustavima su 
potrebne baterije ili drugi spremnici energije zbog toga što je dotok sunĉeve energije 
promjenjiv i ovisan o prirodnim faktorima. Baterija se spaja u sustav preko regulatora 
punjenja. Temeljne komponente sustava su FN moduli, regulator punjenja, akumulator, 
trošila i izmjenjivaĉ ako postoje trošila koja rade na izmjeniĉnu struju. Sustav ima dva 
karakteristiĉna procesa: pretvorba svjetlosne energije u elektriĉnu i pretvorba elektriĉne 
energije u kemijsku i obrnuto. 
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Slika 4.8. Samostalni fotonaponski sustav[1] 
 
 
4.6.  Hibridni sustavi 
 Budući da su cijene baterija, koje se koriste u samostalnim FN sustavima, izrazito visoke, 
za jeftinije rješenje se dodaje još jedan alternativni izvor energije. Kombinacijom 
fotonaponskih panela i nekog drugog alternativnog izvora energije dobiva se hibridni 
fotonaponski sustav. Hibridni sustavi mogu biti povezani s generatorom na biomasu, 
vjetroturbinama i diesel agregatom. Na slici 4.8. je prikazan primjer hibridnog solarno-vjetro 
sustava. Budući da su svi obnovljivi izvori energije nekonstantni u proizvodnji energije, 
ovim sustavom se osigurava konstantna i dovoljna opskrba elektriĉnom energijom. Prednost 
ovog sustava nad ostalim samostalnim sustavima je veća sigurnost i raspoloţivost isporuke 
elektriĉne energije. Hibridni sustav moţe biti spojen na mreţu, samostalan ili kao potpora 
mreţi. Samostalni hibridni sustavi su neovisni o elektrodistribucijskoj mreţi i sluţe 
iskljuĉivo za napajanje ureĊaja u objektu te su oni najidealnije rješenje na vrlo udaljenim 
lokacijama, gdje ne postoji mogućnost spajanja na elektrodistribucijsku mreţu. 
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Slika 4.9. Hibridni sustav napajanja [15] 
 
4.7. Projektiranje samostalnog FN sustava 
 U ovom primjeru će biti prikazano projektiranje samostalnog FN jednofaznog sustava. 
Pri projektiranju samostalnog FN sustava prvo je potrebno definirati potrošnju objekta da bi 
se odredilo s kolikom koliĉinom energije se ţeli raspolagati dnevno. Treba se definirati snaga 
trošila i vrijeme rada trošila. Energija potrebna trošilu u radu (Wh) je umnoţak snage trošila 
(W) i vremena ukljuĉenosti trošila. [12] U tablici 4.4. je prikazano definiranje potrebne 
dnevne koliĉine energije. Potrebna dnevna koliĉina energije se dobiva sumiranjem potrošnje 
pojedinog trošila. Edan = 9,175 ≈ 10 000 Wh. 
Tablica 4.4. Definiranje protebne koliĉine energije [12] 
AC: Trošila 230 V, 
50 Hz 
Snaga ( ) 
Vrijeme 
ukljuĉenosti 
trošila u danu 
( ) 
Koeficijent: od 
maksimalne do 
srednje snage 
Potrebna 
energija 
(  ) 
1 perilica suĊa 1200 3 0,7 2520,0 
1 kuhinjska napa 150 1 1 150,0 
1 hladnjak 100 24 0,1 240,0 
1 aparat za kavu 750 2,5 0,2 75,0 
1 radio 40 1 1 40,0 
1 TV 70 1 1 70,0 
1 Perilica rublja 1700 2 0,2 680,0 
1 Klima 2000 3 0,4 2400,0 
1 Ostala rasvjeta 
230 V 
 
500 4 1 2000,0 
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1 Ostalo na 230 
VAC 
200 5 1 1000,0 
Maksimalna snaga 
( ): 
6.710 
Ukupna energija (  ): 
9.175 
  
 Nakon definiranje potrebne dnevne koliĉine energije odabiru se osnovni parametri 
sustava. Izabire se: napon akumulatora, projektirani stupanj praţnjenja akumulatora, stupanj 
korisnog djelovanja u procesu punjenja akumulatora, trajanje autonomije sustava, 
prihvatljivo trajanje samooporavka sustava i koeficijent korištenja objekta. [12]  
 Za napon akumulatora se najĉešće uzim 12, 24, ili 48 V, jer se koriste 12 V jedinice koje 
se spajaju u seriju kako bi se dobio viši napon. Napon akumulatora Uak ovisi o nazivnoj snagi 
izmjeniĉnih toršila PAC,n:  
 do PAC,n = 1,2 kW uzima se napon Uak = 12 V; 
 od PAC,n = 1,2 kW do PAC,n = 5 kW uzima se napon Uak = 24 V; 
 od PAC,n = 5 kW do PAC,n = 10 kW uzima se napon Uak = 48 V. 
U ovom primjeru izabran je napon Uak = 24 V. 
Nakon odabira napona akumulatora, odabire se koeficijent dubine praţnjenja 
akumulatora tz. Taj koeficijent je bitan jer daje do znanja do koje granice se akumulator smije 
prazniti, kako ne bi došlo do uništenja te kako bi mogao trajati odreĊeni period godina. Za 
odabrani akumulator koeficijent dubine praţnjenja akumulatora je tz = 0,5 = 50%, to znaĉi da 
se akumulator smije prazniti do pola svog kapaciteta. 
Za vrijeme punjena akumulatora nije moguće uskladištiti svu privedenu energiju na 
stezaljke akumulatora te je potrebno definirati stupanj korisnog djelovanja punjenja 
akumulatora ηak. Vrijednost se preuzima od proizvoĊaĉa akumulatora i pokazuje koliko 
privedene energije akumulator zaista uskladišti. Za ovaj sluĉaj ηak = 0,9 = 90%. 
Trajanje autonomije ηA govori koliko dana potrošnje će biti pokriveno iz akumulatora u 
sluĉaju bez mogućnosti dopunjavanja baterije, na primjer za jako oblaĉnog vremena ili kvara 
na fotonaponskim modulima. [12] nA = 1 dan. 
Potrebno je odrediti vrijeme potrebno za potpuni oporavak sustava. Potpuni oporavak 
sustava nE pokazuje koliko je potrebno da se sustav oporavi na 100% napunjenosti ako se 
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isprazni do dozvoljene razine akumulatora i uz punjenje akumulatora je i istovremena 
potrošnja. Ova vrijednost je bitna pri odabiru broja FN modula i iznosi nE = 10 dana. 
Zadnji parametar sustava za odrediti je koeficijent iskorištenja sustava hB. On pokazuje da 
li se energija iz akumulatora koristi kontinuirano (tada je ovaj koeficijent 1) ili na primjer 
samo preko vikenda (u kojem sluĉaju bi ovaj koeficijent iznosio 2/7). [12] hB = 1. 
 OdreĊeni osnovni parametri sustava su prikazani u tablici 4.5. koja opisu osnovne 
parametre sustava. 
Tablica 4.5. Osnovni parametri sustava [12] 
Napon baterije     ( ) 24 
Koeficijent dubine praţnjenja 
akumulatora    
0,5 
Stupanj korisnog djelovanja punjenja 
    
0,9 
Trajanje autonomije    (   ) 1 
Potpuni oporavak sustava    (   ) 10 
Koeficijent korišćenja sustava    1 
Kada su izraĉunate potrebe za energijom i odreĊeni  osnovni parametri sustava 
proraĉunava se  kapacitet akumulatora i dnevnog punjenja. 
Projektirana dnevna potrošnja:                                  (4-30) 
 
Dnevna potrošnja:    
  
   
 
      
  
                  (4-31) 
Kapacitet idealnog akumulatora:       
  
   
   
      
  
                (4-32) 
Minimalni kapacitet realnog akumulatora:   
  
  
 
   
   
                 (4-33) 
Potrebno dnevno punjenje:    
 
   
 (   
  
  
)   
 
   
 (    
   
  
)                  (4-34) 
 Slijedeći korak je odabir broja modula. Spajanjem fotonaponskih modula u seriju dobiva 
se niz modula, odnosno „string“. Spajanjem u seriju fotonaponskih modula zbrajaju se 
naponi modula u napon niza, uz zadrţavanje iste struje koja protjeĉe kroz sve module. 
Koliko se modula moţe spojiti u niz bit će odreĊeno maksimalnim dozvoljenim ulaznim 
naponom ureĊaja na koji se prikljuĉuju. Spajanjem nizova u paralelu zadţava se napon niza, 
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a zbraja se struja nizova. Koliko se smije nizova spojiti u paralelu bit će odreĊeno 
maksimalnom ulaznom stujom ureĊaja na koji se moduli prikljuĉuju. Nekoliko nizova 
spojenih pralelno tvori fotonaponsko polje, odnosno fotonaponsko postrojenje (Slika 4.10). 
[12]  
 
 
Slika 4.10. Od FN modula do FN postrojenja [12] 
 
 U prošlom koraku je izraĉunato koliko je potrebno dnevno punjenje akumulatora,          
QL = 509 Ah, te se predpostavlja da se koriste moduli snage 250 W i da se spajaju u niz od 10 
modula. Dobiva se snaga FN polja 2500 W. Snaga akumulatora se pretpostavlja da je 
pribliţno ista kao i FN polja te iznosi 3000 VA i radi 1 h dnevno, doprinoseći 3000 Wh/dan. 
Ovaj projekt je konretno raĊen za kuću u okolici Vodica te iz tablice 4.6. će se moći oĉitati 
vrijednosti za oĉekivanu dnevnu proizvodnju energije iz 1 kW FN modula na tome podruĉju. 
Tablica 4.6. Oĉekivana dnevna proizvodnja energije [12] 
Fiksni sustav: inklinacija=30°, orijentacija=35° 
Mjesec             
Sijeĉanj 1,96 60,7 2,42 75,0 
Veljaĉa 2,77 77,4 3,46 96,8 
Oţujak 3,79 117 4,84 150 
Travanj 4,31 129 5,66 170 
Svibanj 4,89 152 6,62 205 
Lipanj 5,01 150 6,92 208 
Srpanj 5,32 165 7,40 229 
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Kolovoz 4,79 148 6,66 207 
Rujan 4,09 123 5,52 166 
Listopad 3,10 96,0 4,07 126 
Studeni 2,14 64,3 2,71 81,4 
Prosinac 1,72 53,4 2,14 66,4 
Godišnji prosjek 3,66 111 4,88 148 
Ukupno godišnje 1340 1780 
 
Ed: Oĉekivana dnevna proizvodnja za predmetni sustav (kWh); 
Em: Oĉekivana mjeseĉna proizvodnja za predmetni sustav (kWh);   
Hd: Prosjeĉno dnevno osunĉanje sustava primljeno po kvadratnom metru modula (kWh/m
2
); 
Hm: Prosjeĉno mjeseĉno osunĉanje sustava primljeno po kvadratnom metru modula 
(kWh/m
2
). [12] 
 
Podaci uz koje je raĊen proraĉun za projektiranje samostalnog FN sustava:  
1. Mikrolokacija objekta: okolica Vodica. 
2. Orijentacija objekta: jugoistok, 35 stupnjeva otklonjeno od juga, nagib modula 30 
stupnjeva. 
3. Baza korištena za proraĉun dobivene elektriĉne energije: PVGIS-CMSAF. 
4. Nazivna snaga fotonaponskog postrojenja:1 kWp. 
5. Oĉekivani, pretpostavljeni, gubitci rezultirani utjecajem temperature okoline: 10 %. 
6. Oĉekivani, pretpostavljeni, gubitci zbog refleksije površina: 2.7 %. 
7. Ostali, pretpostavljeni gubitci (kabeli, spojnice, izmjenjivaĉ): 14.0 %. 
8. Pretpostavljeni zbirno oĉekivani gubitci na kompletnom fotonaponskom sustavu: 
24.7 %. [12] 
 
Potrebne vrijednosti za proraĉun se nalaze u tablici 4.7. 
Pomoćni izvor:    
  
(      )
 
    
(      )
                     (4-35) 
Energija iz panela:                                         
(4-36) 
Eergija iz stringa u Wh: 
4. SOLARNI FOTONAPONSKI SUSTAVI 
 
39 
 
   
                                                      (4-37) 
                                        
                                        
                                         
                                         
                                         
                                         
                                         
                                         
                                          
                                         
                                          
Eergija iz stringa u Ah: 
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Broj potrebnih paralelnih stringova: 
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Tablica 4.7. Proraĉun broja modula [12] 
   ( )   250 
Napon baterije     ( )   24 
Modula/Stringu      10 
Sve su jedinice za energiju 
na dnevnoj razini 
sij velj oţu tra svi lip srp kol ruj lis stu pro 
Potrebno dnevno punjenje 
   (  ) iz koraka 2 
509 509 509 509 509 509 509 509 509 509 509 509 
Izvor pomoćne energije 
   (  )          
3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
Pomoćni izvor    
  (       )⁄  (  ) 
113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 113,6 
Energija iz panela     
      (  ) 
395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 395,4 
Energija “iz” 1 W 
  (   ⁄ ) iz PVGISa 
1,96 2,77 3,79 4,31 4,89 5,01 5,32 4,79 4,09 3,10 2,14 1,72 
Energija “iz” stringa 
              
   (  ) 
4900 6925 9475 10775 12225 12525 13300 11975 10225 7750 5350 4300 
Energija “iz” stringa 
   
     (       ) (  )⁄  
185,6 262,3 358,9 408,1 463,1 474,4 503,8 453,6 387,3 293,6 202,7 162,9 
Broj potrebnih paralelnih 
stringova          ⁄  
2,1 1,5 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,9 1,0 1,3 2,0 2,4 
 
Zadnji red u tablici 4.7. prikazuje koliko je potrebno stringova po pojedinom mjesecu u 
godini. Izabire se otoĉni sustav koji ima jedan string s kojim se mogu pokriti potrebe objekta 
od travnja do rujna, uz korištenje generatora 1 h/dan. Kada bi se ţeljela pokriti cijela godina, 
morao bi se ili produţiti rad generatora ili povećati broj stringova na 2 do 3. [12] 
Zadnji korak u projektiranju otoĉnog FN sustava je provjera usklaĊenosti komponenata i 
izabir mreţnog izmjenjivaĉa, u ovom sluĉaju optipalni mreţni izmjenjivaĉ je od 2500 do 
3000 VA. Što je snaga mreţnog izmjenjivaĉa veća u odnosu na FN poljesmanjuje se stupanj 
korisnog djelovanja sustava. Kod odabira izmjenjivaĉa napon niza mora biti manji od 
ulaznog napona izmjenjivaĉa. 
 Za izabrani 250W modul uz maksimalno osunĉanje i minimalnu radnu temperaturu, 
napon po modulu neće prijeći 40V, a time i napon niza od 10 modula neće prijeći 400V. 
Ulazni napon izmjenjivaĉa je 500V, dakle moguće je prikljuĉiti 10 modula u nizu na 
izmjenjivaĉ. Uz napon, potrebno je provjeriti i da struja modula, odnosno niza, odnosno 
paralele nizova, bude ispod maksimalno dozvoljene struje konkretnog ulaznog dijela 
mreţnog izmjenjivaĉa. To će u većini sluĉajeva biti automatski ispoštovano ako je mreţni 
izmjenjivaĉ iste ili nešto veće snage od snage fotonaponskog polja. U konkretnom sluĉaju 
izabran je 2500 VA mreţni izmjenjivaĉ. [12] 
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Nakon odabira izmjenjivaĉa, bira se bidirekcijski pretvaraĉ koji se bira prema DC naponu 
akumulatora UAk = 24 V i DC struji punjenja akumulatora IAk = 880 Ah. Punjaĉ 
bidirekcijskog pretvaraĉa mora osigurati 10% do 15% kapaciteta, što znaĉi da mora osigurati 
DC struju punjenja od 90 do 140A. Bidirekcijski pretvaraĉ mora kroz sebe moći provući 
cjeloukupnu snagu FN polja. 
Na kraju se izmjenjivaĉ mora podesiti tako da iz baterije se maksimalno crpi 4000 VA, a 
ako je potrebno više ukljuĉit će se automatski generator. To je zato što u ovom konkretnom 
sluĉaju imamo 880 Ah akumulator, pa bi izmjenjivaĉ koji bi trajno „hranio“ trošila s 5000 
VA dovodio do ubrzanog starenja baterija. [12] 
Kada se komponente definiraju i usklade dobiva se projektirani sustav na slici 4.11. 
 
Slika 4.11. Projektirani sustav [12] 
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5.  FOTONAPONSKI IZMJENJIVAĈI 
Da bi se iz izvora istosmjernog napona, odnosno struje, dobila izmjeniĉna mreţa 
konstatnog iznosa napona i frekvencije koristi se izmjenjivaĉ. Izmjenjivaĉ je elektroniĉki 
ureĊaj koji će istosmjerni napon, koji proizvodi fotonaponski modul, pretvoriti u izmjeniĉni 
napon koji je sinkroniziran s naponom mreţe. Pri pretvorbi izmjenjivaĉ osigurava konstantan 
iznos napona U = 230 V i frekvencije f = 50 Hz.   
Izmjenjivaĉ ima ugraĊenu i minimalni zahtjev od izmjenjivaĉa je da izolira FN sustav od 
mreţe ako se pojavi odstupanje od podešenog napona ili frekvencije. Granice odstupanja 
mjerenih veliĉina su tvorniĉki postavlje te izmjenjivaĉ mjeri zadane veĉliĉine, kao što su 
napon, struju, frekvenciju i impedanciju mreţe. Ako se registrira odstupanje veće od 
dozvoljenog, izmjenjivaĉ se. Na slici 5.1. je prikazano prikljuĉivanje fotonaponskih modula 
na izmjenjivaĉ. 
U FN sustavima postoje tri tipa izmjenjivaĉa: autonomni izmjenjivaĉ, bidirekcijski 
pretvaraĉ i mreţni izmjenjivaĉ. Uz kombinaciju ova tri ureĊaja moţe se optimalno iskoristiti 
energija Sunca. 
  
Slika 5.1. Priključak fotonaponskih modula i izmjenjivača na elektroenergetsku mrežu [14] 
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5.1. Autonomni izmjenjivaĉ   
 Autonomni izmjenjivaĉi su sklopovi za ĉiji rad ne treba izmjeniĉna mreţa. Osnovna 
komponenta izmjenjivaĉa je poluvodiĉka sklopka,a za ostvarivanje funkcije poluvodiĉke 
sklopke najĉešće se koriste tri poluvodiĉka ventila prikazana na slici 5.2.: bipolarni 
tranzistor, MOSFET i IGBT. Za vrijeme stanja voĊenja struje (zatvoreno stanje) poţeljno je 
da sklopka ima što manji pad napona, a u stanju zapiranja (otvoreno stanje) moţe izdrţati što 
viši napon. 
 Što je vrijeme isklopa kraće, to je bolji rad sklopoke. Pri isklopu struja pada na nulu dok 
napon raste, a pri uklopu napon pada na nulu dok struja raste. Za trajanja prelaznog procesa 
uklopa, odnosno isklopa, pri ĉemu su i struja i napon veći od nule, razvija se toplina. 
Razvijanje topline u sklopci je nepoţeljno jer moţe razoriti poluvodiĉku strukturu.Toplinu se 
mora odvesti preko sustava hlaĊenja. U idealnom sluĉaju voĊenja, odnosno zapiranja, na 
sklopci nema razvijanja topline jer je napon ili struja nula, a ono što razvija toplinu je snaga 
tj. umnoţak napona i struje. [13] 
 
Slika 5.2. Poluvodički ventili za ostvarenje poluvodičke sklopke[7] 
 
Središnji dio izmjenjivaĉa je upravljivi poluvodiĉki most, koji se satoji od ĉetiri 
sklopke: T1, T2, T3 i T4 (Slika 5.3.). Na jednoj grani izmjenjivaĉa se nalaze sklopke T1 i T4, a 
na drugoj grani  T2 i T3. Svakoj sklopci je pridruţena povratna dioda. IzmeĊu dvije grane, na 
kojima se nalaze sklopke, spojena su trošila. Ukoliko se istovremeno zatvore sklopke na istoj 
grani (T1 i T4 ili T2 i T3) doći će do kratkog spoja baterije. Poropuštanje struje u trošilo se 
dogodi u stanju kada sklopka T1 vodi (T4 je otvorena) i sklopka T2 vodi (T3 je otvorena). Pri 
uklopu i isklopu sklopki mijenjaju se napon i struja koji su prikazani na slici 5.4. 
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Slika 5.3. Struktura izmjenjivača[7] 
 
 
Slika 5.4. U-I karakteristika za vrijeme uklopa i isklopa sklopki [7] 
 
 U ustaljenom stanju, srednji napon Uosr ovisi o trajanju uklopljenosti skopke, struja kroz 
trošilo i poprima neku srednju vrijednost Isr. Tciklus je period rada skolpke i uvijek je 
konstanta, dok se trajanje uklopljenosti sklopke Ton i isklopljenosti sklopke Toff mijenjaju. 
Mijenjanjem širine implusa napona unutar perioda rada, šalje se promijenjivi srednji napon 
koji u konaĉnici prati sinusni oblik i dobija se karakteristiĉna krivulja izmjenjivaĉa (Slika 
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5.5.). Moţe se reći da je izmjeniĉni napon dobiven ispravljanjem i filtriranjem linijskog 
napona. Konaĉni izgled izmjenjivaĉa je prikazan na slici 5.6. 
 
 
Slika 5.5. Karakteristična krivulja izmjenjivača [7] 
 
 
Slika 5.6. Konačni izgled izmjenjivača[7] 
 
Atonomni izmjenjivaĉi se mogu podijeliti u tri glavne kategorije: izmjenjivaĉi sa sinusnim 
izlaznim naponom, izmjenjivaĉ s pravokutnim izlaznim naponom i izmjenjivaĉi s 
kombiniranom modulacijom. Izmjenjivaĉ sa sinusnim izlaznim naponom i na  ulazu ima 
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napon konstantne amplitude te tada izmjenjivaĉ mora upravljati aplitudom i frekvencijom 
izmjeniĉnog napona. . Ovo se postiţe sinusnom modulacijom širine impulsa (ŠIM). [7] Da se 
na izlazu dobije ţeljeni naponski oblik, osnovnog harmonika, mora se dobro upravljati 
sklopkama. Izmjenjivaĉ s pravokutnim izlaznim naponom upravljaju samo frekvencijom 
izlaznog napona, koji je pravokutnog oblika. Da se dobije ţeljeni oblik izlaznog napona, 
upravlja se pomoću amplitude ulaznog napona. Izmjenjivaĉi s kombiniranom modulacijom 
su sluĉaj izmjenjivaĉa s jednofaznim izlazom i tada je moguće upravljati amplitudom i 
frekvencijom izlaznog napona iako  je ulaz u izmjenjivaĉ  konstantan istosmjerni napon  te 
sklopke nisu upravljane ŠIM-om. (napon na izlazu je pravokutan). Ovdje se radi o 
kombinaciji pravokutne i unipolarne ŠIM-e. [7] Prikaz sva tri izlazna napona je vidljiv na 
slici 5.7. 
 
Slika 5.7. Sinusna modulacija širine impulsa[7] 
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5.2. Bidirekcijski upravljaĉ 
 Nedostatak autonomnog izmjenjivaĉa je, u sluĉaju vrlo oblaĉnog dana ili izvanrednog 
praţnjenja baterija, da zahtjeva ograniĉenu potrošnju ili sveukupan prestanak potrošnje 
elektriĉne energije. Da bi se to sprijeĉilo za rješenje se koristi ugradnja izmjeniĉnog 
generatora na izmjeniĉnoj strani. U takvim sustavima je takoĊer i potreban bidirekcijski 
upravljaĉ (Slika 5.8.).  
 
Slika 5.8. FN sustav s pomoćnim izvorom energije [7] 
 
 Bidirekcijski upravljaĉ (Slika 5.9.), ureĊaj koji sadrţava ispravljaĉ, regulator punjenja 
baterija i izmjenjivaĉ, moţe provoditi energiju u oba smjera: od generatora prema baterijama 
i od baterija prema trošlima (Slika 5.9.). Bidirekcijski upravljaĉ ima dva osnovna naĉina 
rada, da predaje energiju u mreţu i da puni baterije. Mogućnost prolaza energije u obje stane, 
omogućava istosmjerni pretvaraĉ koji se nalazi u samom bidirekcijskom pretvaraĉu. 
Istosmjerni pretvaraĉ ima zadatak prilagodbe razine napona baterije i razine napona na 
istosmjernoj strani izmjenjivaĉa. [7] Istosmjerni pretvaraĉ ima dva naĉina rada: ulazni naĉin 
(engl. boost mode) i silazni naĉin rada (engl. buck mode).  
5. FOTONAPONSKI IZMJENJIVAĈI 
 
49 
 
   
 
Slika 5.9. Bidirekcijski pretvarač[7] 
 
 
Slika 5.10. prikaz istosmjernog pretvarača kao dio bidirekcijskog upravljača [7] 
 
Istosmjerni pretvaraĉ radi u ulaznom naĉinu rada kada se predaje energija u mreţu. Tada 
istosmjerni napon baterije se podiţe tako da izmjeniĉni napon generiran na izlazu 
izmjenjivaĉa bude takav da struja, odnosno energija, moţe prijaći u prikljuĉenu izmjeniĉnu 
mreţu, odnosno prema trošilima prikljuĉenim na tu mreţu. [7] 
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Slika 5.11. Uzlazni istosmjerni pretvarač [7] 
 
Istosmjerni pretvaraĉ radi u silaznom naĉinu rada kada se puni baterija. Tada energija ide 
iz mreţe prema baterijama. Zadaća bidirekcijskog pretvaraĉa je da prilagoĊava razinu 
istosmjernog napona koji je potreban bateriji za vrijeme punjenja.  
 
Slika 5.11. Silazni istosmjerni pretvarač [7] 
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5.3. Mreţni izmjenjivaĉ 
Mreţni izmjenjivaĉ se vrlo ĉesto korisiti u FN sustavima koji su spojeni izravno na 
mreţu. Mreţni izmjenjivaĉ sluţi za prijenos energije iz FN modula prema mreţi te sam nema 
spremnik energije. Za prilagodbu napona izlaza izmjenjivaĉa, koristi uzlazni istosmjeni 
pretvaraĉ. Pomoću njega se povisuje DC napon na ulazu izmjenjivaĉa, odnosno AC napon na 
izlazu ureĊaja. Ovo je konstrukcija izmjenjivaĉa bez transformatora te je vrlo ĉesto korištena 
u praksi zbog visoke uĉinkovitosti, male mase i niske cijene. Jedini nedostatak je što nema 
galvanskog odvajanja ulaza i izlaza pa nisu primjenjivi u svim FN sustavima. 
 
Slika 5.12. Mrežni izmjenjivač[7] 
 
5.4. Proraĉun za potreban broj modula FN sustava pomoću snage izmjenjivaĉa 
 Snaga izmjenjivaĉa fotonaponskog sustava na izmjeniĉnoj strani je 10 kW. Uĉinkovitost 
izmjenjivaĉa iznosi 96,2%. Na istosmjernoj strani fotonaponskog sustava gubici zbog 
nepodudarnosti modula iznose 2,8%, a gubici zbog zaprljanja površine modula iznose 3,5%. 
Snaga jednog FN modula pri standardnim testnim uvjetima iznosi 250 W. Nominalna radna 
temperatura modula NOCT je 41 ºC. Snaga FN modula pri toĉki maksimalne snage opada za 
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0,5 %/ºC za temperature ćelije iznad 35 ºC. Ukoliko se pretpostavi prosjeĉna temperatura 
okoline od 20 ºC te intenzitet sunĉevog zraĉenja od 1000 W/m2 odrediti minimalni potreban 
brojfotonaponskih modula kako bi se zadovoljila snaga fotonaponskog sustava od 10 kW na 
izmjeniĉnoj strani. 
Zadano: 
              
                   
                   
                    
              
            
   (      ⁄ )               
                
           
     
Proraĉun:    
                 (
        
   
)                        (5-1) 
                                   (5-2) 
       (        )                                (5-3) 
                                                      (5-4) 
                
     
     
                      (5-5) 
  
               
               
                          (5-6) 
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5.5. Proraĉun gubitaka izmjenjivaĉa 
 Umjesto hladnjaka s izmjeniĉnim napajanjem koji troši 1140 Wh/dan pretpostaviti 
hladnjak s istosmjernim napajanem i potrošnjom od 800 Wh/dan. Ukupna potrošnja 
potrošnja energije iznosi 3109 Wh/dan. Odrediti istosmjerno opterećenje za koje baterije 
moraju osigurati napajanje, uz uĉinkovitost izmjenjivaĉa 85%, ukoliko su svi potrošaĉi na 
izmjeniĉnom napajanju i ukoliko su svi potrošaĉi umjesto hladnjaka na izmjeniĉnom 
napajanju. 
Zadano: 
                   
                         
                        
                
Proraĉun: 
Ako su svi potrošaĉi na AC napajanju i imaju ukupnu dnevnu potrošnju energije od 3109 
Wh/dan, opterećenje na DC strani koju moraju osigurati baterije uz uĉinkovitost izmjenjivaĉa 
od 85% iznosi: 
        
      
     
 
    
    
           .             (5-7) 
Ako se hladnjak s AC napajanjem zamijeni hladnjakom s DC napajanjem, ukupno dnevno 
opterećenje na AC strani iznosi: 
                                                .         (5-8) 
Tada na DC strani opterećenje baterije iznosi: 
         
       
     
              
    
    
               .          (5-9) 
Zamijenom hladnjaka s AC napajanjem i hladnjaka s DC napajanjem dobiva se smanjenje 
energije od 15 % . 
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6. NADZOR BATERIJE I REGULACIJA PUNJENJA 
 
Jedan od bitnijih dijelova svakog FN sustava i jamac uspješnosti svake FN instalacije je 
baterija. Kako bateriju se baterija ne bi ispraznila preko granice praţnjena koju odreĊuje 
koeficijent dubine praţnjenja ili prepunili, u samostalnim FN sustavima jako je bitan 
kvalitetan nadzor stanja baterije. 
 6.1. Nadzornik baterija 
 
Glavna funkcija nadzornika baterije precizan uvid u stanje, koje se dobiva mjerenjem 
trenutnih vrijednosti: napon baterije, struja punjenja/praţnjenja, energija izvuĉena ili 
pohranjena u bateriju, stanje napunjenosti i vrijeme do ispraţnjenja baterije uz trenutaĉnu 
potrošnju. [22] Nadzornik baterije ima predviĊenu radnu temperaturu od -20 ºC do +50 ºC te 
nisku potrošnju iz razloga što je  stalno spojen na bateriju. Potrošnja nadzornika baterije je 4 
mA pri 12 V, odnosno 3mA pri 24 V. Slika 6.1. prikazuje nadzornik baterije koji se ugraĊuje 
u FN sustave. 
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Slika 6.1. Nadzornik baterije[22] 
 
Za ugrubo odreĊivanje stanja baterije se mjeri napon baterije. Po iznosu izmjerenog 
napona moţe se odrediti stanje baterije. Struja baterije je struja koja ulazi ili izlazi iz baterije. 
Pri praţnjenju ta struja je negativna, a pri punjenju pozitivna. Energija povuĉena iz baretije 
se mjeru u As i prikazuje koliĉinu energije povuĉenu iz baterije od zadnjeg punjenja. U 
stanju potpune napunjenosti mjeri se 0,00 As. Stanje napunjenosti baterije toĉno odreĊuje 
postotak napunjenosti baterije u trenutku mjerenja. Vrijeme do ispraţnjenja baterije uz 
trenutaĉnu potrošnju se oĉitava u satima i prikazuje koliko još sati će sati još baterija izdrţati 
brije nego li se do kraja isprazni. 
Ukoliko doĊe do prekoraĉenja maksimalno dopuštenog napona ili se baterija isprazni 
ispod donje granice praţnjenja, aktivira se vizualni i zvuĉni alarm. [22]  
Nadzornik baterija takoĊer sluţi i za prikupljanje podataka o radu baterije. Podaci koje 
nadzornik moţe oĉitati i pohraniti su: 
 dubina najdubljeg praţnjenja baterije 
 dubina zadnjeg praţnjenja nakon zadnje sinkronizacije 
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 prosjeĉna dubina praţnjenja 
 broj ciklusa punjenja (ciklus zapoĉinje svaki put kada se napunjenost baterije 
spusti ispod 65% ili kad premaši 90% kapaciteta 
 broj potpunih praţnjena 
 kumulativni broj Ah povuĉenih iz baterije 
 najmanje izmjereni napon baterije 
 broj dana od posljednjeg stanja stopostotne napunjenosti 
 broj automatskih sinkronizacija nadzornika 
 broj alarma zbog preniskog napona 
 broj alarma zbog previsokog napona. [22] 
Slika 6.2. prikazuje elemente za izvedbu spoja nadzorkina baterije. 
 
 
Slika 6.2. Spajanje nadzornika baterije sa spojem [22] 
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6.2. Regulatori punjenja  
 
Regulator punjenja upravlja procesom punjenja baterija i ima tri dijela: 
 udrano punjenje bateriju uz najveću jakost struje iz FN modula; 
 završno punjenje baterije uz stalno smanjivanje jakosti struje i precizani nadzor 
porasta napona – do stanja postpune napunjenosti; 
 odrţavanje stanja napunjenosti pri smanjenju napona u stanju mirovanja, bez 
potrošnje. [22] 
Regulator ima zadaću da osigura da noću ne doĊe do praţnjenja baterije preko FN 
modula. 
To omogućava ugraĊena dioda koja propušta struju samo iz FN modula. Skolpka S1 je 
mehaniĉka ili poluvodiĉka sklopka koja ima zadaću zaštite od prepunjavanja baterije. 
Sklopka S2 takoĊer je mehaniĉka ili poluvodiĉka sklopka. Zadaća sklopke S2 je zaštita 
baterije od dubokog praţnjenja ili nedozvoljene vrijednosti izlazne struje. Ako doĊe do 
preopterećenja ili kratkog spoja na izlazu, vrijednost struje prelazi dozvoljenu te se izlazne 
prikljuĉnice automatski odspajaju od trošila. Isto se dogaĊa ako doĊe do preniskog napona 
baterije prilikom ispraţnjenja baterije ispod dozvoljene razine. Shema regulatora punjenja 
baterije je prikazana na slici 6.3. 
 
Slika 6.3. Shema regulatora punjenja baterije [22] 
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Skolp regulatora punjenja ima funkciju istosmjernog transformatora. To funkcionira tako 
da na ulazu u sklop je snaga koju proizvodi modul na razini radne toĉke struje i napona 
modula. Regulator punjenja stalno traţi radnu toĉku maksimalne snage na naponsko strujnoj 
karakteristici fotonaponskog modula pri nekom trenutnom osunĉanju. [23] Zanemaruje se 
gubitak snage u prolazu kroz sklop te je snaga koja ulazi ista snagi koja izlazi iz sklopa. Na 
izlazu iz sklopa napon mora biti na odreĊenoj razini radi urednog punjenja baterije, a struja 
će, zbog konstantne snage u sklopu, biti veća na izlazu nego na ulazu sklopa.   
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7. ZAKLJUĈAK 
Sunĉeva energija je obnovljivi i neograniĉeni izvor energije koji je, izravno ili neizravno,  
izvor gotovo svih energija na Zemlji. S obzirom da je sunĉeva energija neiscrpan izvor 
energije, jako malo ukupne godišnje proizvedene energije dolazi od Sunca. 
Za apsorbciju sunĉeve energije su potrebne solarne ćelije. Najdominantniji materijal u 
proizvodnji ćelija je silicij, a tehnologija proizvodnje je uglavnom proizvodnja 
monokristalnog silicija, jer on daje veću uĉinkovitost ćelija.  
Primjena solarnih ćelija danas je sve raširenija zbog smanjena njihovih cijena. Najvaţnija 
njihova primjena je korištenje solarnih ćelija za proizvodnju elektriĉne energije u solarnim 
elektranama, koja se koristi za napajanje elektriĉnom energijom ureĊaje, industrijske 
objekate, kućanstava na mjestima gdje nema elektriĉne energije te lokacije koje su udaljene 
od elektroenergetskog sustava.  
Fotonaponski sustav najĉešće ĉine fotonaponske ćelije spojene sa baterijama i 
potrošaĉem. Solarni fotonaponski sustavi dijele u dvije osnovne skupine: fotonaponski 
sustavi koji nisu prikljuĉeni na mreţu ili samostalni sustavi (engl. off-grid ili stand-alone 
systems) i fotonaponski sustavi prikljuĉeni na mreţu, odnosno mreţni sustavi (engl. on-grid). 
Kod samostalnih sustava se proizvedena elektriĉna energija se mora skladištiti na licu mjesta 
te se skladišti u baterije ili akumulatore, dok u mreţnim sustavima nema potrebe za 
baterijama ili  akumulatorima jer se proizvedena elektriĉna energija predaje 
elektroenergetskom sustavu. 
Bitan dio FN sustava su i FN izmjenjivaĉi. Izmjenjivaĉ je elektroniĉki ureĊaj koji će 
istosmjerni napon, koji proizvodi fotonaponski modul, pretvoriti u izmjeniĉni napon koji je 
sinkroniziran s naponom mreţe. Pri pretvorbi izmjenjivaĉ osigurava konstantan iznos napona 
U = 230 V i frekvencije f = 50 Hz.  U FN sustavima postoje tri tipa izmjenjivaĉa: autonomni 
izmjenjivaĉ, bidirekcijski pretvaraĉ i mreţni izmjenjivaĉ. Uz kombinaciju ova tri ureĊaja 
moţe se optimalno iskoristiti energija Sunca. 
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Oznaka ili simbol Naziv Mjerna jedinica 
E energija fotona eV 
ν frekvencija fotona 1/s 
h Planckova konstanta Js 
I ukupna struja A 
Ifoto struja izvora A 
Id struja diode A 
Ip struja otpornika A 
RS serijski otpor ćelije Ω 
RP paralelni otpor ćelije Ω 
F faktor punjenja - 
IMPP maksimalna struja A 
UMPP maksimalni napom V 
UPH napon otvorenog kruga V 
IKS struja kratkog spoja A 
Si silicij - 
GaAs galij arsenid - 
CdTe kamdijev telurijev - 
Tćel temperatura ćeije ºC 
Tokoline temperatura okoline ºC 
G sunĉevo zraĉenje W/m2 
NOCT nominalna radna temperatura ćelije ºC 
k Boltzmanova konstanta J/K 
PMPP maksimalna snaga W 
AFMC površina ćelija m
2
 
η stupanj djelovanja % 
ηFNC uĉinkovitost FN ćeije % 
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SAŢETAK 
  
U diplomskom radu su izloţene osnove teorije rada fotonaponskih ćelija. U radu su opisane vrste 
fotonaponskih ćelija, njihove karakteristike i ekvivalentne sheme. Opisani su  najĉešće korišteni 
fotonaponski sustavi i njihove komponente. U radu su takoĊer detaljnije opisani sklopovi 
energetske elektronike kod fotonaponski sustava: regulator punjenja akumulatora i inverter. 
Teorijski dio je upotpunjen izraĉunima, grafiĉkim prikazima i slikama. 
KLJUĈNE RIJEĈI: fotonaponske ćelije, fotonaponski sustavi, skolopovi energetske 
elektronike, regulator punjenja akumulatora, inverter 
 
ABSTRACT 
 
This thesis is about explaning basic theory of photovoltaic cells and the way they are working. 
Also, in this thesis, are described types of most used photovoltaic systems, their characteristics 
and schemes. But the most relevant is detailed description of circuits of power electronics: 
charge controller, battery and inverter. The theoretical part is completed with calculations, 
graphical representation and pictures. 
KEY WORDS: photovoltaic cells, photovoltaic systems, circuits of power electronics, charge 
controller, battery, inverter 
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